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ABSTRAKT 
KOTRÍK Marcel: Svařování rámů jízdních kol. 
 
V práci som vypracoval prehľad vhodných materiálov na výrobu bicyklových rámov. 
Najvýhodnejšie materiály na hromadnú výrobu bicyklových rámov sú vytvrditeľné hliníkové 
zliatiny. Spájanie hliníkových trubkových konštrukcií rámov je najvýhodnejšie tavným 
zváraním na robotických linkách netaviacou sa elektródou v ochrannej atmosfére inertného 
plynu. Na zvare bicyklového rámu sme merali tvrdosť zvarového kovu, tepelne ovplyvnenej 
oblasti a základného materiálu. Hodnoty všetkých oblastí sú veľmi podobné, takže celá 
konštrukcia rámu bola vytvrdená. Zvarený skúšobný zvar metódou WIG má o 24,5 % nižšiu 
tvrdosť než zvar od výrobcu. Tvrdosť tepelne ovplyvnenej oblasti je ešte o niečo nižšia. Preto 
je dôležité, po tepelnom cykle vytvrdenie celej zváranej konštrukcie. V reze zvaru od výrobcu 
sa vyskytuje sťaženina a neprievar koreňa. Taktiež v obidvoch rezoch skúšobného zvaru sa 
vyskytujú sťaženiny a neprievar koreňa, v jednom sa navyše vyskytuje pórovitosť. Aj napriek 
chybám je skúšobný zvar vyhovujúci.  
Kľúčové slová: bicyklový rám, materiály, hliníkové zliatiny, zváranie WIG, skúška tvrdosti 
 
ABSTRACT 
KOTRÍK Marcel: Welding of bike frames. 
 
In my bachelor thesis I elaborated an overview of suitable materials for the manufacturing of 
bicycle frames. Most preferred materials for mass production of bicycle frames are cured 
aluminum alloys. The best method for joining aluminum tubular frame construction is fusion 
welding at robot lines in a protective atmosphere of inert gas. We measured the hardness of 
the welded metal, heat affected zone and base material at the weld of the bicycle frame. 
Values are very similar in all areas, so the whole frame structure was cured. We welded a test 
weld, using TIG method. Hardness of the test weld is about 24.5 % lower, than hardness of 
the weld from manufacturer. Hardness of the heat affected zone is even lower. The curing of 
the whole frame construction is therefore very important. There is a concentration cavity in 
the cut of the weld from manufacturer and the root of the weld is not welded all over. The 
same defects are in the cuts of our test welds, there is also porosity in one of the test welds. 
But the test weld is satisfying, despite the defects. 
Keywords: bicycle frame, materials, aluminum alloys, TIG welding, hardness test 
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ÚVOD [28]  
Cyklistika je v dnešnej dobe veľmi rozšírený a obľúbený šport. Má bohatú históriu 
a rozdeľujeme ju do niekoľkých kategórií. V každej z nich sú používané bicykle so 
špecifickými vlastnosťami. Medzi najznámejšie disciplíny patria cestná cyklistika, dráhová 
cyklistika, horská cyklistika, bikros, cyklokros, cyklotrial a sálová cyklistika. Niektoré z nich 
sú na obr. 1. V rekreačnej cyklistike si môžeme vybrať trekové, mestské alebo horské bicykle 
podľa toho kde sa najčastejšie pohybujeme. V cestnej cyklistike sú bicykle prispôsobené na 
dlhé trate a rýchlu jazdu po asfalte. Vrcholový športovci na nich musia denne prekonať 
vzdialenosti až okolo 150 km. K tomu im pomáha nízka váha bicykla s dostatočnou 
pevnosťou a aerodynamickým tvarom. Horské musia byť odolnejšie voči nárazom, sú 
odpružené a na prvom mieste je pevnosť a až potom váha. Tieto vlastnosti najviac ovplyvňuje 
rám bicykla pretože je jeho najväčšou časťou. Svetový výrobcovia sa neustále snažia prísť 
s novými konštrukciami rámov s lepšími materiálmi či technológiou výroby rámov. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Cyklistické disciplíny [4],[9],[18],[27] 
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1 ROZBOR ZADANIA  
V práci urobím rozbor materiálov vhodných na výrobu bicyklových rámov. Následne 
popíšem problematiku zvárania hliníkových zliatin. Ďalej zvolím technologicky výhodnú 
metódu zvárania bicyklových rámov a popíšem jej prednosti. Budem zvárať skúšobný zvar na 
ráme horského bicykla z hliníkovej zliatiny, ktorý je na obr. 2. Následne porovnám skúšobný 
zvar z pôvodným zvarom od výrobcu. Budem porovnávať tvrdosti zvarových kovov a tepelne 
ovplyvnených oblastí. Taktiež vyhodnotím chyby vo zvarových spojoch. Nakoniec 
vypracujem špecifikáciu zváracieho postupu WPS. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Horský bicyklový rám 
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2 PREHĽAD VHODNÝCH MATERIÁLOV [25] 
Na trhu je dostupné veľké množstvo rôznych druhov rámov bicyklov. Ich cena je značne 
variabilná, pohybuje sa až do hodnoty lacnejšieho osobného automobilu. Tie sú však určené 
predovšetkým pre vrcholových športovcov, ktorí vedia využiť ich prednosti. Veľký podiel na 
cene má použitý materiál. To ktorý materiál je najlepší pre daný druh bicykla sa nedá 
jednoznačne povedať, pretože každý z nich prináša isté výhody ale aj množstvo nevýhod. 
Najdôležitejšie je čo najlepšie vyžiť vlastnosti daného materiálu. Preto výrobcovia 
prichádzajú stále s novými technológiami spracovania materiálu alebo technológiou výroby, 
ktorými dosiahnu požadované vlastnosti. To sú najčastejšie nízka váha, pevnosť či 
poddajnosť. V minulosti sa najviac používala na výrobu rámov oceľ. Postupne sa začala 
nahradzovať zliatinami hliníku, titanu a kompozitnými materiálmi. 
2.1 Oceľové zliatiny [8],[15],[20],[26],[30],[39] 
Prvé bicykle boli vyrobené práve z ocele ak nerátame drevo. Oceľ bola vyvíjaná 
a v strojárskom priemysle najviac využívaná. Iné materiály neboli dostupné. Dlhé roky 
používania na výrobu bicyklov prinieslo veľa skúseností. Hlavnou výhodou bola pevnosť. 
Bezšvové trubky sa spájali pomocou mufní tak ako to je vidieť na obr. 3. Zváranie nebolo 
dostatočne vyvinuté na zváranie tenkostenných profilov. Mufne boli spojky, ktoré sa 
roztaveným prídavným materiálom spojili s trubkami. Prídavnými materiálmi boli najčastejšie 
olovo, cín, striebro alebo bronz. Tieto kovy majú nízku teplotu tavenia. Pri spojovaní teda 
nebolo nutné vytvoriť veľké 
teplo, ktoré by ovplyvnilo 
vlastnosti trubky. 
Nevýhodou oceľových rámov 
bola nízka poddajnosť a veľká 
váha. Stenčovaním stien 
trubiek sa znížila pevnosť ale 
zároveň aj váha a zlepšila sa 
poddajnosť čo prispelo ku 
komfortu pri jazde. 
V povojnovom období sa 
hlavnými výrobcami rámových 
trubiek stali dve firmy, 
Reynolds a Columbus. 
Reynolds je anglická firma 
a preslávila sa mangán-
molybdénovou zliatinou 
označovanou Reynolds 531. 
Na svetoznámej súťaži Tour de 
France sa táto zliatina 
podieľala až na 27 celkových 
víťazstvách. Columbus je 
talianska firma, ktorá vždy 
konkurovala firme Reynolds. 
Dodnes sú spomínaný výrobcovia oceľových trubiek špičkou na trhu.  
A) Firma Reynolds používa k výrobe oceľových trubiek nasledujúce oceľové zliatiny: 
 Reynolds 953- nerezová vysokopevnostná oceľ, s maximálnou medzou pevnosti až 
2000 MPa. Je to najmodernejšia zliatina vyvinutá firmou Reynolds. Výnimočné 
Obr. 3 Spájanie trubiek pomocou mufní [1] 
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vlastnosti získava vďaka starnutiu jemných martenzitických kryštálov, ktoré sa tvoria 
po vyžíhaní a následnom ochladení. Tento proces z nej vytvára vynikajúcu strojárenskú 
zliatinu s veľmi vysokou špecifickou pevnosťou a výbornou odolnosťou voči únave. Aj 
napriek pevnosti si zachováva pružné vlastnosti. Vďaka nízkemu množstvu karbidov je 
možné ju obrábať, aj napriek tomu, že tvrdosť tohto materiálu je blízka tvrdosti 
nástrojových ocelí. Táto oceľ má rovnaké chemické zloženie ako oceľ S46500 značená 
podľa americkej normy UNS. Jej presné chemické zloženie je uvedené v tabuľke 1. 
Tab. 1 Chemické zloženie oceli S46500 v hm. % [14]. 
 C Si Mn P S Cr Mo Ni Ti 
min. - - - - - 11,0 0,75 10,8 1,5 
max. 0,02 0,25 0,25 0,015 0,01 12,5 1,25 11,3 1,8 
 Reynolds 921- za studena tvarovaná austenitická nerezová oceľ. Pevnosť v ťahu 
dosahuje 1000 MPa, podobne ako tepeľne spracované Chrom-Molybdenové ocele. Táto 
zliatina má rovnaké chemické zloženie ako oceľ UNS S21900. Používa sa tiež 
v leteckom priemysle. Jej presné chemické zloženie je v tabuľke 2. 
Tab. 2 Chemické zloženie oceli S21900 v hm. % [14]. 
 C Si Mn P S Cr Ni N 
min. - - 8,0 0,045 - 19 10,8 0,15 
max. 0,08 1,00 10,0 0,03 0,03 21,5 11,3 0,40 
Práve veľké percento chrómu nám zabezpečí výbornú odolnosť voči korózií. Mangán 
a nikel zlepšujú húževnatosť a dusík nám zvyšuje hodnotu medzu klzu.   
 Reynolds 931- nerezová precipitačne vytvrdzovaná martenzitická oceľ. Pri zváraní 
vzniká jemnozrnná martenzitická štruktúra, ktorá postupným starnutím zliatiny získa 
vysokú tvrdosť. Má však tiež dostatočnú húževnatosť. Pre tieto výhodne vlastnosti je 
využívaná nielen v cyklopriemysle, ale tiež v letectve. Pevnosť v ťahu má tento materiál 
až do 1350 MPa. Má rovnaké chemické zloženie ako materiál 1.4542. Jeho presné 
chemické zloženie je uvedené v tabuľke 3. 
Tab. 3 Chemické zloženie materiálu 1.4542 v hm. % [14]. 
 C Si Mn P S Cr Ni Cu Nb 
min. - - - - - 15,0 3,0 3,0 0,15 
max. 0,07 1,0 1,0 0,04 0,03 17,0 5,0 5,0 0,45 
 Reynolds 853- zušľachtená na vzduchu kaliteľná oceľ, tvarovaná za studena. Efekt 
samovoľného vytvrdenia na vzduchu vytvára jemnozrnnú bainitickú štruktúru, v mieste 
tepelne ovplyvnenej oblasti, ktorou sa zvyšuje pevnosť tejto oblasti bez ďalšieho 
tepelného spracovania. Vzniká tepelným spracovaním oceli Reynolds 631. Jej Pevnosť 
v ťahu je do 1400 MPa. 
 Reynolds 631- za studená tvarovaná oceľ, s obdobnými vlastnosťami samovoľného 
vytvrdzovania na vzduchu, ako predošlá. Jej pevnosť v ťahu je do 900 MPa. 
 Reynolds 531- a studena tvarovaná mangán-molybdénová oceľ z ktorej po tepelnom 
spracovaní vznikne zliatina Reynolds 753. Ich chemické zloženie je veľmi podobné 
oceli 25CrMo4. 
B) Firma Columbus požíva na výrobu bezšvových trubiek nasledovné oceľové zliatiny: 
 XCr- táto nerezová oceľ má martenzitickú štruktúru, ktorá obsahuje stopy austenitu. 
Vysoký obsah hlavných legujúcich prvkov, ktorými sú chróm, molybdén a nikel, sa 
zlepšili mechanické vlastnosti a zvariteľnosť. Zvariteľnosť zlepšuje tiež austenit tým, že 
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z časti zabraňuje vzniku trhlín počas zvárania. Pevnosť v ťahu tejto zliatiny dosahuje až 
1300 MPa. Má veľmi podobné chemické zloženie ako zliatina X4CrNiMo16-5-1 
(1.4418). Jej zloženie je uvedené v tabuľke 4. 
Tab. 4 Chemické zloženie oceli X4CrNiMo16-5-1 v hm. % [41]. 
 C Si Mn P S Cr Mo Ni N 
min. - - - - - 15,0 0,80 4,0 - 
max. 0,06 0,70 1,50 0,04 0,015 17,0 1,50 6,0 0,02 
 Niobium- táto oceľ má je legovaná chromom, molybdénom, mangánom, niklom 
a nióbom. Niób precipitačným vytvrdzovaním zvyšuje medz klzu, zabraňuje 
oduhličovaniu, zjemňuje  a homogenizuje mikroštruktúru. Vďaka tomu má lepšie 
mechanické vlastnosti. Pevnosť v ťahu má až 1250 MPa. 
 Nivacrom- oceľová zliatina prechádza radou procesov a úprav, ktoré po 
ťažení homogenizujú mechanické vlastnosti po celej pozdĺžnej osi rúry. To spôsobuje 
výrazné zlepšenie únavových vlastností a zvariteľnosti materiálu. Pevnosť v ťahu 
dosahuje 1050 MPa. 
2.2 Titánové zliatiny [15],[16],[17],[23],[37],[38] 
Vďaka svojej pevnosti, unikátnej hustote a odolnosti proti korózii, titán našiel uplatnenie 
vo v mnohých priemyselných odvetviach. Svojimi vlastnosťami často konkuruje materiálom, 
ako nerezová oceľ či hliníkové zliatiny. Pevnosť v ťahu či odolnosť proti korózii je lepšia ako 
u austenitických alebo feritických nehrdzavejúcich ocelí.  Taktiež hustota titánu je o 60 % 
nižšia ako má oceľ a to výrazne pomáha pri konštrukcií ľahkých rámov. Ďalšími výhodami sú  
schopnosť pohlcovať vibrácie,  je veľmi pružný, dobre znáša zaťaženie a má excelentnú 
únavovú životnosť. Avšak je veľmi drahý, citlivý na vrub a ťažko sa zvára. Zvarový kúpeľ 
a tepelne ovplyvnená oblasť, čiže aj spodná strana spoja (koreňová oblasť) musí byť dokonale 
chránená inertným plynom pred okolitou atmosférou. Najčastejšie sa používa argón s čistotou 
min. 99,7 hm. %. Zvariteľnosť titanu je ovplyvňovaná jeho schopnosťou pohlcovať plyny asi 
od teploty 500°C, čo spôsobuje zvýšenie pevnosti na úkor húževnatosti. Titan má dve 
modifikácie kryštálovej mriežky: 
 α mriežkou hcp- hexagonálna mriežka s tesným usporiadaním, 
 β s mriežkou bcc- kubická objemovo centrovaná mriežka.  
Legujúce prvky sa v obidvoch modifikáciách rozpúšťajú úplne alebo čiastočne a tvoria 
roztoky α a β, ktoré majú zachovanú mriežku danej modifikácie titanu. V modifikáciách α aj 
β sa prísadové prvky rozpúšťajú úplne alebo čiastočne a tvoria roztoky α a β so zachovanou 
mriežkou danej modifikácie titanu.  
Na stabilizáciu tuhého roztoku α sa najčastejšie používa hliník. Iné stabilizátory, ktorými 
sú O, N, C spôsobujú značné zvýšenie tvrdosti a krehkosti. Preto obsah týchto prvkov musím 
byť minimálny. Na stabilizáciu tuhého roztoku β aj pri normálnych teplotách je potrebný 
vysoký obsah stabilizačných prvkov, ktorými sú V, Nb, Mo, Ta. Taktiež tuhý roztok β môže 
vzniknúť vďaka stabilizačným prvkom ako Mn, Fe, Cr, Si, Cu Ag a následne sa pri nízkych 
teplotách rozpadať eutektoidnou premenou. Zatiaľ najrozšírenejšie a najperspektívnejšie 
zliatiny titánu sú dvojfázové zliatiny α+β. Alotropická premena fáze β na α prebieha za 
nerovnovážnych podmienok ochladzovania spôsobom podobným martenzitickej premene. 
Prehľad zliatin α+β spolu s mechanickými vlastnosťami je v tabuľke 5.  
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Na výrobu bicyklových rámov sa 
najčastejšie používajú trubky z titánovej 
zliatiny TiAl6V4 alebo TiAl3V2,5. Ich 
presné chemické zloženie  je uvedené 
v tabuľke 6. 
 
 
 
 
 
 
Tab. 6 Chemické zloženie titánových zliatin v hm. %. [29]. 
 N C H Fe O Al V 
TiAl6V4 <0,05 <0,08 <0,125 <0,4 <0,2 5,5-6,75 3,5-4,5 
TiAl3V2,5 <0,03 <0,08 <0,015 <0,25 <0,15 2,5-3,5 2,0-3,0 
 
2.3 Kompozitové materiály [2],[5],[22],[25],[40] 
Kompozit je definovaný ako materiál, ktorý vzniká zložením dvoch alebo viacerých 
materiálov, ktoré majú odlišné chemické a fyzikálne vlastnosti. Ich spojením vzniká materiál 
ktorý má lepšie fyzikálno-chemické vlastnosti, ako pôvodné zložky samostatne. Vyvinutie 
kompozitu bolo inšpirované prírodou, najznámejším príkladom prirodzene sa vyskytujúceho 
kompozitového materiálu je drevo. Zaujímavosťou je tiež, že prvá aplikácia kompozitového 
materiálu človekom je datovaná až do starovekého Egypta, kde sa používali tehly, vyrábané 
zmiešaním ílu s nasekanou slamou. 
 Moderné kompozity sú tvorené matricou a spevňujúcimi fázami. Matrica je materiál, ktorý 
vyplní priestor medzi jednotlivými vláknami a spája ich. V dnešnej dobe sú najčastejšie 
používané polymérne spojivové materiály, pretože ich predĺženie v ťahovom namáhaní je 
väčšie ako predĺženie vlákien. Konkrétne v cyklistike sú to epoxidové živice,  ktoré sa 
vyznačujú výbornou adhéziou k vláknam, odolnosťou voči vonkajšiemu prostrediu a pomerne 
jednoduchou manipuláciou pri výrobe. Spevňujúcu fázu tvoria buď častice alebo vlákna. 
V cyklopriemysle, sú používané uhlíkové, sklenené a aramidové vlákna. Materiál v podobe 
vlákien je pevnejší ako v kompaktnej podobe. Čím je menší prierez vlákien, tým je ich 
pevnosť vyššia, pretože prirodzene sa vyskytujúce defekty vlákien sa tiež zmenšujú a sú 
orientované v pozdĺžnej osi vlákien. 
Najznámejšie, aj najčastejšie volené sú uhlíkové (alebo tiež karbónové) vlákna, vďaka 
svojím vynikajúcim vlastnostiam. Karbónové vlákna sú vyrábane najčastejšie 
z polyakrylového vlákna. Výroba je zložitá a skladá sa z 5 fáz, najdôležitejšia je karbonizácia. 
Pri tomto procese, prebiehajúcom pri teplote 1000 – 2000 °C bez prístupu kyslíku, je 
vylúčená veľká časť iných ako uhlíkových atómov. Vlákno je teda zložené prevažne z atómov 
uhlíku, ktoré vytvárajú kryštály orientované rovnobežne k dlhej osy vlákna. Vzniká tak dlhý 
tenký povrazec s priemerom 5-8 μm. Napriek tomu sa vyznačuje vysokou pevnosťou.  
Zliatina 
Re 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
A 
[%] 
TiAl3V2,5 590 720 22 
TiAl6V4 890 930 15 
TiAl7Mo4 950 1020 10 
TiAl6V6SN2 1030 1140 15 
TiAl6Mo6Zr4Sn2 1030 1140 14 
TiMn8 860 970 15 
TiV10Fe2Al3 1190 1280 8 
Tab. 5 Mechaniké vlastnosti zliatin titanu [16]. 
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Na trhu je dostupných niekoľko typov uhlíkových vláken. Prvé dôležité kritérium je ich 
kvalita. Sú dostupné lacnejšie, avšak nenormované vlákna a na druhej strane drahšie 
normované, ktoré sú vyrábané certifikovanými firmami ako napríklad Hexcel, Toray, Toho, 
Amoco, Nippon. Z iného pohľadu, ako porovnávacia veličina slúži modul pružnosti-Youngov 
modul. Najväčší podiel predávaných vláken má modul pružnosti 228 GPa. Majú menší 
priemer, a teda vyššiu tuhosť prierezu, ale sú najviac cenovo dostupné. Ďalej sú k dispozícii 
vlákna s modulom pružnosti 290 GPa, známe ako IM vlákna (Intermediate Modulus). 
U týchto vlákien stačí menej materiálu, na dosiahnutie rovnakej tuhosti, z čoho vyplýva, že 
konštrukcia rámu bicykla môže byť ľahšia, 
výroba je však zložitejšia a preto aj cena je 
vyššia. Posledným typom sú HM vlákna (High 
Modul) s modulom pružnosti až 380GPa. Vyššia 
pevnosť je zabezpečená zmenšením priemeru 
vlákna, ale zvýšením hustoty. Tieto vlákna sú 
však krehké a ich cena je vysoká.  
Tisíce uhlíkových vlákien tvoria spoločne 
priadzu, ktorá je k dispozícii buď navinutá na 
valcovej cievke tak ako na obr. 4, alebo vo 
forme textílii.  Dodávané sú vo forme prepregov. 
Prepregy sú už predimpregnované, s obsahom 
živice okolo 35 %. Môžu mať buď jednosmerne 
usporiadané vlákno (napríklad u firmy Duratec), 
alebo sú vlákna usporiadané vo forme textílie. 
Hrúbka pásov je 1 - 3 mm šírka je u prepregov 
s jednosmerne usporiadanými vláknami 300 mm 
u tých vo forme textílie 1 m.  
Rám bicykla je následne vyrábaný špecifickým preplietaním a vrstvením vlákien. 
Poslednou časťou výroby je povrchová úprava, ktorá chráni rám pred vonkajšími vplyvmi 
prostredia, zvyšuje odolnosť voči prerazeniu a tiež dodáva rámu finálny reprezentatívny 
vzhľad. Technológie konečnej úpravy sú však firmami dôsledne chránené. 
Pod často používaným pojmom karbónové bicyklové rámy, teda rozumieme kompozitové 
konštrukcie tvorené uhlíkovými vláknami a epoxidovou živicou.  
Vynikajú vysokou pevnosťou 
a pružnosťou a zároveň nízkou 
hmotnosťou. Ich dôležitou pozitívnou 
vlastnosťou oproti rámom vyrábaným 
z kovov je anizotropia, čo znamená, 
že vlastnosti materiálu sú v každom 
smere rozdielne. Materiál je teda 
možné špecificky orientovať 
a navrstviť podľa potreby. Teda 
v oblastiach, kde rám nie je veľmi 
namáhaný je možné použiť menej 
vrstiev tkaniny, hrúbka steny trubiek 
v týchto oblastiach môže dosahovať 
menej ako 0,5 mm. Naopak 
v oblastiach, kde je rám najviac 
namáhaný je navrstvenie omnoho 
väčšie, tak ako to je vidieť na obr. 5. 
Obr. 4 Navinuté prepregy [42] 
Obr. 5 Navrstvenie kompozitného materiálu [10] 
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Kompozit je materiál, u ktorého je možné redukovať hmotnosť odľahčovaním menej 
namáhaných oblastí v najväčšej miere. Pri zostavovaní rámu sú používané počítačové 
programy, ktoré simulujú veľkosť a smer napätia pôsobiacej sily na rôzne oblasti rámu. 
 Ďalšou pozitívnou vlastnosťou 
kompozitových materiálov je, že ak 
už na ráme vzniknú únavové defekty, 
ako napríklad trhliny, nešíria sa tak 
rýchlo ako u kovových materiálov. 
Pri šírení trhlín v matrici smerom 
kolmým na vlákna, dochádza 
k interakcii trhliny s vláknom, trhlina 
sa ďalej šíry po medzifázovom 
rozhraní. Kompozitové rámy sa teda 
vyznačujú najlepšími únavovými 
charakteristikami spomedzi 
používaných materiálov. Výhodou 
tiež je, že nepodliehajú korózií.  
Veľkou nevýhodou je nákladnosť. 
Vysoká cena tohto materiálu je 
zapríčinená jednak náročnou 
technológiou výroby uhlíkových vlákien, a tiež zložitosťou samotnej konštrukcie rámu 
z kompozitu. Tento materiál je preto rozšírený a obľúbený predovšetkým vo vrcholovej 
cyklistike.  
Cenovo dostupnejšie sú kombinované bicyklové rámy. Niektoré ich 
časti sú tvorené kompozitom, ktorý je doplnený iným konštrukčným 
materiálom alebo naopak,  obr. 6. Najčastejšie sú z kompozitu vyrobené 
vidlice. Dostupné sú celokarbónové alebo v kombinácii s oceľou či 
duralom tak ako to je možné vidieť na obr. 7. Na tejto časti rámu sa 
najviac prejaví schopnosť kompozitu tlmiť vibrácie, pri dostatočnej 
pevnosti. Ideálne je celokompozitové prevedenie, ale dostatočne 
funkčná je tiež kombinácia kompozitovej vidlice s oceľovým stĺpikom, 
alebo dutou korunkou. 
2.4 Hliníkové zliatiny [11],[17],[19],[23],[24] 
Hliník je najrozšírenejší a najpoužívanejší materiál na výrobu 
bicyklových rámov. To vďaka výbornému pomeru pevnosti a hustoty, 
ktorý je porovnateľný s oceľou a v niektorých prípadoch ju až 
prevyšuje. Ďalšou významnou výhodou hliníku oproti ostatným 
používaným materiálom je nízka cena. Paradoxne v minulosti cena 
hliníku presahovala cenu zlata, vďaka veľkému dopytu v mnohých 
odvetviach však postupne klesala. Najviac hliníku sa spotrebúva 
v oblasti dopravy na výrobu automobilov a lietadiel. Aj tam sa využíva 
nízka hmotnosť vďaka ktorej sa znižuje spotreba paliva. 
Hliník je najčastejšie získavaný z bauxitu. Ten vzniká predovšetkým 
z vápencových hornín  nachádzajúcich sa v tropických oblastiach, kde 
dochádza k vymývaniu rozpustných oxidov kremíku. Následne 
vzniknutá hornina je zložená zo zmesi minerálov obsahujúcich hliník. 
Prevládajúcou zlúčeninou je hydratovaný oxid hliníku, ďalej sa 
v hornine nachádzajú prímesi oxidov kremíku, hydroxidov železa, ílov a usadenín. Zo štyroch 
Obr. 6 Kombinovaný bicyklový rám [12] 
Obr. 7 Kombinovaná   
    vidlica [7] 
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až šiestich ton bauxitu je získaná jedna tona hliníku, záleží na obsahu hliníku v hornine. 
Proces výroby spočíva v získaniu oxidu hlinitého (Al2O3) z bauxitu, najčastejšie Bayerovou 
metódou. Čistý hliník je následne z oxidu hlinitého získavaný elektrolýzou.  
Jeho hlavnými pozitívnymi 
vlastnosťami sú nízka merná hmotnosť 
s dostatočnými pevnostnými a únavovými 
vlastnosťami. Čo sa týka chemických 
vlastností, veľkou výhodou je odolnosť 
voči korózií, ktorá je spôsobená oxidáciou 
hliníku na povrchu, pričom vzniká tenká 
vrstva Al2O3. V niektorých prípadoch sa 
využíva jeho dobrá elektrická a tepelná 
vodivosť. Taktiež je dobre tvárny za tepla 
aj za studena vďaka tomu, že jeho 
štruktúru tvorí kubická plošne centrovaná 
mriežka. Táto pozitívna vlastnosť je 
využívaná aj pri samotnej konštrukcií 
rámu. V najviac namáhaných miestach 
a v miestach zvaru je hrúbka materiálu 
väčšia. V miestach kde je namáhanie 
menšie sú trubky stenčované, viď obr. 8. 
Tvárnením za studena sa tiež zvyšujú 
pevnostné vlastnosti. 
 Legovaním čistého hliníku určitými 
prvkami, môžu byť zlepšené jeho 
pôvodné vlastnosti. Predovšetkým 
pevnosť, pretože čistý hliník má nízke 
pevnostné vlastnosti. Ďalej môžu byť zlepšené technologické vlastnosti ako obrobiteľnosť, 
tvárniteľnosť, zvariteľnosť či zlievateľnosť. Zliatiny hliníku sa delia podľa technologických 
vlastností na zlievarenské a zliatiny pre tvárnenie. Hliníkové zliatiny sú tiež rozdeľované 
podľa legujúcich prvkov, ktoré  majú v zliatine najväčšie percentuálne zastúpenie, na 
nasledujúce rady:  
 Rada 1000 - do tejto rady patrí technicky čistý hliník s obsahom hliníku 99 % a viac. 
 Rada 2000 - legujúcimi prvkami sú meď a horčík, ktoré zlepšujú pevnostné vlastnosti. 
U väčšine týchto zliatin dochádza  pri zváraní k tvorbe trhlín za tepla. 
 Rada 3000 - legujúcim prvkom je mangán, ktorý je používaný na zvýšenie pevnostných 
vlastností, zvýšenie teploty rekryštalizácie a zjemnenie zrna. Avšak zliatina je 
nevytvrditeľná. 
 Rada 4000 - legujúcim prvkom je kremík, ktorý zlepšuje zlievarenské vlastnosti ako 
zabiehavosť a zmenšuje sklon k tvorbe sťaženín. 
 Rada 5000- legujúcim prvkom je horčík, ktorý zlepšuje mechanické vlastnosti. 
Výhodou týchto zliatin je dobrá odolnosť voči korózii, dobrá obrobiteľnosť 
a zvariteľnosť. Tieto pozitívne vlastnosti si zliatiny ponechávajú aj po deformačnom 
spevnení, teda po tvárnení za studena. 
 Rada 6000- legujúcimi prvkami sú horčík a kremík. Tieto zliatiny sa dajú tepelným 
spracovaním vytvrdiť čo nie je možné v rade 5000. Majú dobrú tvárnosť a zvariteľnosť. 
 Rada 7000- legujúcim prvkom je zinok. Tieto zliatiny sú najpevnejšie, ale ich 
nevýhodou je sklon ku korózii po napätí, malá vrubová húževnatosť. Tepelným 
spracovaním však ovplyvňujeme mechanické, korózne, lomové a únavové vlastnosti. 
Obr. 8 Rez bicyklovým rámom [31] 
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 Rada 8000- legujúcim prvkom je lítium, ktorý je reaktívny a oxiduje na vzduchu. Preto 
zliatiny musíme odlievať vo vákuu alebo v ochrannej atmosfére argónu, či pod struskou. 
Tieto zliatiny sú veľmi krehké a majú malú ťažnosť, preto sa legujú aj z ďalšími 
prvkami, ktoré majú tieto vlastnosti zlepšiť. Veľkými výhodami sú menšia hustota, 
vyšší modul pružnosti v ťahu a pevnosť v ťahu je porovnateľná s duralmi. 
 
2.4.1 Tepelné spracovanie [17],[19],[23] 
Zlepšenie štruktúry a vlastností hliníku a jeho zliatin je možné tiež pomocou tepelného 
spracovania.  Tepelné spracovanie hliníku je rozdeľované na dva základné typy, žíhanie 
a vytvrdzovanie. 
Pri procese žíhania je výrobok v tuhom stave vystavený zmene teploty v závislosti na čase, 
teda prechádza žíhacím cyklom.  
Rekryštalizačné žíhanie je proces, pri ktorom dochádza k vzniku novej rekryštalizačnej 
štruktúry. Proces sa využíva u za studena tvárneného kovu, ktorý má deformovanú štruktúru. 
Touto úpravou dochádza k zvyšovaniu plastických vlastností, avšak pevnostné vlasti sa 
znižujú. Pri tomto type spracovania je používaná teplota najčastejšie v rozmedzí 250 - 500°C. 
To akú teplotu je potrebné dosiahnuť, závisí predovšetkým na veľkosti deformácie za studena 
a na čistote hliníku. Teplota spolu s veľkosťou predchádzajúcej deformácie determinujú 
veľkosť zrna v zliatine. Po dosiahnutí požadovanej teploty, nasleduje ochladzovanie. 
Vytvrditeľné zliatiny je potrebné ochladzovať pomaly, pri vytvrdzovaní na vzduchu by mohlo 
dôjsť k čiastočnému presýteniu tuhého roztoku a tým k zvýšeniu pevnostných vlastností. 
Nevytvrditeľné zliatiny je možné ochladzovať na vzduchu. 
Stabilizačné žíhanie je využívané, ak sa zliatina bude nachádzať v prostredí zvýšenej 
teploty. Pri tomto procese dochádza k stabilizácii štruktúry, mechanických, fyzikálnych 
a chemických vlastností a tiež rozmerov výrobku. Teplota pri stabilizačnom žíhaní musí 
prevýšiť teplotu, ktorej bude zliatina následne vystavovaná. 
Pri žíhaní k zníženiu pnutia teplota nepresahuje rekryštalizačnú teplotu a následne dochádza 
k pomalému ochladzovaniu materiálu. 
Druhý typ predstavuje precipitačné spevnenie alebo vytvrdzovanie. Je to proces, ktorým je 
možné značne zlepšiť niektoré vlastnosti zliatin, tieto zliatiny však musia obsahovať legujúci 
prvok s výraznou zmenou rozpustnosti v závislosti na teplote. Vytvrdzovanie tvoria dva na 
seba nadväzujúce deje. Prvým krokom je rozpúšťacie žíhanie, pri ktorom je zliatina zohriata 
na rozpúšťaciu teplotu. Pri tejto teplote, pôsobiacej určitý časový interval, dochádza k vzniku 
tuhého roztoku. Pri ochladzovaní kritickou alebo nadkritickou rýchlosťou vzniká presýtený 
tuhý roztok. Druhým krokom je starnutie, ktoré môže byť prirodzené (prebieha za izbovej 
teploty), umelé (prebieha za zvýšených teplôt) alebo stupňovité starnutie. Pri procese starnutia 
dochádza k subštruktúrnym zmenám, vďaka ktorým je možné získať maximálne možné 
zvýšenie pevnosti. Menia sa však tiež mechanické, fyzikálne, korozívne aj technologické 
vlastnosti. Čas, potrebný na dosiahnutie požadovaných vlastností závisí predovšetkým na 
chemickom zložení zliatiny. 
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2.4.2 Zliatiny na výrobu rámov [11], [24] 
V súčasnosti sa na výrobu bicyklových rámov používajú dva druhy hliníkový zliatin a to 
zliatiny EN AW-6061 T6 označovaná tiež EN AW-AlMg1SiCu a EN AW-7020 T6 
označovaná EN AW-AlZn4,5Mg1. Niekedy sa stretávame zo zliatinou s označením 7005 T6 
tá sa však od zliatiny 7020 T6 odlišuje nepatrným rozdielom v chemickom zložení a tepelným 
spracovaním. Zliatin 6061 T6  sa po zvarení musí tepelne spracovať a to konkrétne umelým 
starnutím. Zvarený rám vystavíme teplote 195°C po dobu 3 hodín a tým dosiahne pôvodné 
mechanické vlastnosti. Tento proces je energeticky a časovo náročný čo sa odráža na cene. 
Taktiež pri opravách rámu je umelé starnutie častou prekážkou.  
Táto zliatina má pevnosť v ťahu 290 MPa , oproti zliatine 7020 má lepšiu zvariteľnosť 
a tvariteľnosť. Zliatina 7020 T6 má podstatne vyššiu pevnosť oproti 6061 T6 a to až 
350 MPa. Ďalšou veľkou výhodou je prirodzené starnutie. To znamená že po zváraní rám 
získa svoje pôvodné mechanické vlastnosti bez tepelného spracovania. Počas prvých siedmich 
dní získa rám 90% pevnosti a zvyšok v priebehu 2-3 týždňov a to za izbovej teploty. 
Chemické zloženie oboch zliatin je uvedené v tabuľke  7. 
Tab. 7 Chemické zloženie hliníkových zliatin v hm. % [21]. 
 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn 
EN AW-6061 0,4-0,8 0,70 0,15-0,4 0,15 0,8-1,2 0,04-0,35 0,25 
EN AW-7020 0,35 0,40 0,20 0,05-0,5 1,0-1,4 0,1-0,35 4,0-5,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 20 
 
3 ZVÁRANIE HLINÍKA A JEHO ZLIATIN [16],[19],[32] 
Pri tavnom zváraní sa zvarový spoj skladá zo zvarového kovu a tepelne ovplyvnenej 
oblasti. Zvarový kov vzniká roztavením kovu tepelným zdrojom, v ktorom následne prebieha 
primárna kryštalizácia. Tá určuje vlastnosti a štruktúru zvarového kovu a je spôsobená 
pomerne rýchlim chladnutím roztaveného kovu. Primárna kryštalizácia vzniká na hranici 
medzi roztaveným kovom a základným materiálom na čiastočne roztavených zrnách. Pri 
zváraní je potrebné sa usilovať o jemnozrnnú štruktúru zvarového kovu, kvôli dobrým 
mechanickým vlastnostiam a menšej náchylnosti na vznik trhlín za tepla. Jemnozrnná 
štruktúra je docielená väčším počtom čiastočne roztavených zŕn čiže jemnozrnnejšou 
štruktúrou základného materiálu. Taktiež veľký počet kryštalizačných zárodkov urýchľuje 
chladnutie kovu. Jemnozrnná štruktúra, a teda aj rýchlejšie chladnutie, môže byť tiež 
dosiahnuté modifikáciou zvarového kovu. Najčastejšími modifikátormi sú prvky ako titan, 
zirkón, niób alebo tantal, pretože už malé množstvo týchto prvkov tvorí s hliníkom fázu 
s vyšším bodom tavenia a tiež pôsobia v roztavenom kove ako kryštalizačný zárodok. Tieto 
prvky sa do zvarového kovu môžu dostať prídavným materiálom alebo tavivom. Na štruktúru 
a vlastnosti zvarového kovu má vplyv aj premiešanie zvarového kovu so základným 
materiálom. To je rôzne pri jednotlivých typoch spojov. U tupého spoja je toto premiešanie 
najväčšie a to v rozmedzí 60 až 80 %. 
Vlastnosti zvarového spoja sa budú odvíjať aj od tepelne ovplyvnenej oblasti. Štruktúra 
oblasti sa mení v tuhom stave. Pri za studena tvárnenom materiály prebieha rekryštalizácia 
v tejto oblasti v závislosti od stupňa deformácie materiálu. Rekryštalizácia v tepelne 
ovplyvnenej  oblasti je pri zváraní rôzna podľa veľkosti ovplyvnenia teplom. Pri zvare je 
teplota blízka teplote tavenia a postupne od tohto miesta klesá, takže rekryštalizácia pri zvare 
prebehne úplne a od určitého miesta už len čiastočne. Rekryštalizovaná oblasť má nižšiu 
pevnosť a vyššiu ťažnosť. Pri dlhšom zotrvaní na vyššej teplote dochádza k sekundárnej 
rekryštalizácii teda hrubne zrno.  
V materiáloch, ktoré sú tepelne spracované teda majú schopnosť prekryštalizovať v tuhom 
stave, nastáva po tepelnom ovplyvnení výrazná zmena štruktúry. Táto zmena štruktúry 
spôsobí zhoršenie mechanických vlastností, sú preto označované ako ťažko zvariteľné. 
Tepelne ovplyvnená oblasť týchto zliatin je zložená z dvoch oblastí. V prvej oblasti, 
v blízkosti zvaru, v ktorej bola prekročená teplota maximálnej rozpustnosti, dochádza 
k veľkému poklesu mechanických vlastností. Pri rýchlom ochladzovaní, tu vzniká presýtený 
tuhý roztok, charakterizovaný ako nestabilný stav zliatiny. U samo vytvrditeľných zliatin 
prebehne po určitom čase v tejto oblasti, pri izbovej teplote alebo pri mierne zvýšenej teplote, 
proces vytvrdzovania. Výsledkom tohto procesu je zvýšenie tvrdosti a pevnosti. 
Vytvrdzovanie, alebo precipitačný proces prebieha v dvoch štádiách. Prvé štádium, 
označované tiež ako predprecipitačné, nie je pozorovateľné optickým mikroskopom. Postupne 
dochádza k znižovaniu elektrickej vodivosti a k zvyšovaniu mechanických vlastností, avšak 
bez zmeny mriežkovej konštanty. V tomto iniciálnom štádiu je štruktúra materiálu stále 
zhodná zo štruktúrou základného materiálu. V druhom štádiu sa začína štruktúra postupne 
meniť. 
V oblasti, v ktorej nebola dosiahnutá teplota maximálnej rozpustnosti dochádza 
k čiastočnému alebo úplnému návratu na rovnovážny stav, teda k vylúčeniu rovnovážnych 
fázy. Z tohto dôvodu je pokles pevnosti trvalý.  
Tento fakt je veľkým negatívom, v problematike zvárania hliníkových zliatin. Jedinou 
možnosťou pre znovunadobudnutie mechanických vlastností je tepelné spracovanie celej 
zváranej oblasti. Tento postup však často pri väčších konštrukciách nie je možný. Veľkosť 
tepelne ovplyvnenej oblasti závisí na type použitého zvárania. K najmenšiemu tepelnému 
ovplyvneniu dochádza pri zváraní odtavujúcou sa elektródou, väčšia oblasť je ovplyvnená pri 
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zváraní neodtavujúcou sa elektródou a najväčšia pri zváraní plameňom. Pri zváraní 
elektrickým oblúkom najmenej tepelne ovplyvňuje materiál impulzný oblúk. Je najvhodnejší 
a v praxi sa najviac využíva pre zváranie hliníkových zliatin. 
3.1 Chyby zvarových spojov [16],[19],[32]  
Pri zváraní hliníkových zliatin je potrebné docieliť celistvosť zvarových spojov. Problém 
predstavuje predovšetkým vznik trhlín a pórov.  
Trhliny predstavujú jeden 
z najväčších problémov a ich tvorba 
u jednotlivých hliníkových zliatin je 
dôležitým kritériom pri posudzovaní 
zvariteľnosti. Podľa mechanizmu vzniku 
ich rozlišujeme na trhliny vznikajúce za 
tepla a za studena. Príčinou vzniku 
trhlín za tepla sú značné objemové 
zmeny vo zvarovom kove počas 
kryštalizácie. Veľké objemové zmeny sú 
príčinou vzniku ťahového napätia, 
vplyvom ktorého vznikajú trhliny, viď 
obr. 9 a obr. 10. 
 
Náchylnosť k vzniku trhlín je možné 
znížiť modifikáciou zvarového kovu 
titánom, zirkóniom alebo nióbom. 
Prídavok týchto modifikátorov spôsobí 
zjemnenie zrna, a to zamedzuje vzniku 
trhlín. Množstvo trhlín sa tiež znižuje so 
zvyšujúcim sa obsahom legujúcich 
prvkov v použitom materiáli. Táto 
závislosť je vyobrazená v grafe, viď 
obr. 11. 
Menej častý je vznik trhlín za studena. 
Tieto sa vyskytujú v zliatinách s vysokým 
obsahom legujúcich prvkov ako napríklad 
v zliatinách Al-Cu-Mg, Al-Cu-Mg-Si, alebo       
Al-Zn-Mg. Vznikajú najmä vo zvaroch 
zváraných pri tuhom upnutí konštrukcie, čiže 
s malou možnosťou deformácie. 
Póry vznikajú v dôsledku adsorbcie, 
difúzie a rozpúšťania plynov v hliníku. 
Najväčší podiel na tvorbe pórov má vodík. 
Rozpustnosť vodíku v hliníkových zliatinách 
závisí okrem iného na teplote, so zvyšujúcou 
sa teplotou rozpustnosť stúpa a vodík 
difunduje do zvarového kovu. Následne 
dochádza k rýchlemu ochladzovaniu, vďaka 
dobrej tepelnej vodivosti hliníku, a časť 
vodíku sa nestihne vylúčiť. Z toho vyplýva, že 
Obr. 9 Trhlina vzniknutá za tepla [33] 
Obr. 10 Trhlina vzniknutá za tepla v reze [33] 
Obr. 11 Graf ukazujúci vplyv legúr na vznik 
trhlín [33] 
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pórovitosť je možné ovplyvniť dlhším zotrvaním materiálu vo zvýšenej teplote. Vplyv na 
rozpustnosť má tiež obsah nečistôt, pričom platí, že so zvyšujúcim sa podielom nečistôt klesá 
rozpustnosť vodíku. Zdroj vodíku je možné hľadať vo vlhkosti základného alebo prídavného 
materiálu teda hlavne na povrchu vo vrstve oxidu hlinitého, ktorá pohlcuje vlhkosť. Preto je 
nutné oxidovú vrstvu tesne pred zváraním odstrániť alebo miernym predhriatím vysušiť. Ďalší 
zdroj vodíka môže byť vo vlhkosti taviva alebo ochranných plynov. Pórovitosť je tiež možné 
ovplyvniť zloženín taviva. Do taviva sú pridávané zlúčeniny obsahujúce chlór, ako napríklad 
KCl alebo NaCl. Chlór reaguje s hliníkom za vzniku AlCl3, časť chlóru disociuje a viaže 
vodík za vzniku HCl. Obe zlúčeniny následne unikajú v podobe bublín. Pri zváraní 
v ochranných atmosférach, kde nepoužívame tavivo, výsledná pórovitosť závisí z veľkej 
miery na použití elektródy. Pri použití netaviacej sa elektródy, je postačujúce dodržať čistotu 
zvarových plôch. Avšak pri použití taviacej sa elektródy, dochádza často k vzniku pórov aj pri 
dodržaní čistoty. Tento jav je spôsobený tým, že pri zváraní taviacou sa elektródou, dochádza 
k veľkému prehriatiu kvapiek zvarového kovu, ktoré sú prenášané oblúkom. V týchto 
podmienkach je rozpustnosť vodíku vysoká. Kvapky následne dopadnú na pomerne studený 
povrch a dochádza k veľmi rýchlemu ochladzovaniu. Čas na vylúčenie vodíku je preto krátky. 
Oxidová vrstva, ako je uvedené vyššie má za následok vznik pórov. Taktiež na povrchu 
pôsobí pri zváraní ako izolačná vrstva. Má podstatne vyšší bod tavenia než hliník takže pri 
zváraní bráni metalickému spojeniu prídavného a základného materiálu. Táto vrstva tiež bráni 
vzniku elektrického oblúku pretože je nevodivá. Elektrický oblúk dokáže túto vrstvu narušiť 
iba ak je elektróda pripojená ku kladnému pólu zdroja. To je možné u metódy MIG a TIG, 
ktoré umožňujú fázové striedanie oblúka. Časti oxidovej vrstvy sa pri zváraní nevyplavia ale 
naopak klesajú do zvarového kovu a môžu byť iniciátormi trhlín.  
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4 ZVÁRANIE METÓDOU WIG (TIG) [3],[13],[35] 
Pri zváraní metódou WIG horí elektrický oblúk medzi netaviacou sa volfrámovou 
elektródou a základným materiálom. Zváranie sa vykonáva v ochrannej atmosfére inertného 
plynu, ktorý chráni elektródu, zvarový kov a taviaci sa prídavný materiál pred okolitou 
atmosférou. Ako ochranný plyn sa používa argón, hélium alebo ich zmesi o vysokej čistote 
minimálne 99,995 %. Pri zváraní sa môže použiť prídavný materiál, väčšinou to je drôt 
plného prierezu vo forme tyčiek, ktorý je určený pre ručný spôsob zvárania. Pri 
automatizovanom zváraní sa používa prídavný materiál vo forme navinutého drôtu, ktorý je 
do zvaru pridávaný pomocou podávača požadovanou rýchlosťou. Princíp zvárania je vidieť na 
obr. 12   
 
 
 
 
1. zváraný materiál 
2. elektrický oblúk 
3. zvar 
4. prídavný materiál 
5. plynová hubica 
6. ochranný plyn 
7. kontaktné kliešte 
8. volfrámová elektróda 
9. zdroj prúdu 
 
 
 
Zváranie netaviacou sa elektródou v ochrannej atmosfére inertného plynu má oproti iným 
druhom tavného zvárania tieto výhody: 
 inertným plyn efektívne chráni zvarový kúpeľ a oblasť prehriatia základného 
materiálu pred okolitou atmosférou, 
 inertný plyn bráni prepalu prvkov a tým aj vzniku strusky takže povrch zvaru je 
čistý, 
 tvarovanie zvarovej húsenice pri zváraní je veľmi priaznivé na povrchu aj 
na koreňovej časti zvaru, 
 pri zváraní môže aj nemusí byť použité tavidlo, 
 je možné zvárať bez prídavného materiálu, na príklad pri roztavení lemu, 
u lemového spoja, prípadne je možné použiť úlomok zo základného materiálu, to 
zaručuje identické chemické zloženie zvarového kovu so základným kovom, 
 elektrický oblúk má vysokú stabilitu pri širokom rozsahu zváracích prúdov, vďaka 
tomu je možné zvárať aj veľmi tenké materiály, dokonca kovové fólie (pri použití 
prúdu menej ako 1A), 
 dobré operatívne vlastnosti v rôznych polohách, 
 zvar sa  vyznačuje vysokou celistvosťou aj u materiálov náchylných na naplynenie 
a oxidáciu pri zvýšených teplotách, 
Obr. 12 Princíp zvárania metódou WIG [13] 
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 napriek vysokej teplote zváracieho oblúku, je pásmo tepelného ovplyvnenia úzke 
a prievar hlboký, preto je možné zváranie aj vysokolegovaných ocelí, 
 výborná kontrola nad zvarovým kúpeľom, ktorý je dobre viditeľný, 
 možnosť presného dávkovania tepla vneseného do zvaru, 
 ľahké ovládanie tvaru a smeru zváracieho oblúka magnetickým pólom. 
K nevýhodám tejto metódy patrí predovšetkým nízka produktivita, zváranie je precízne, 
avšak pomalé. Preto je využívané skôr na zváranie tvarovo náročnejších konštrukcií 
z ušľachtilých materiálov. Ďalšou nevýhodou je vysoká technická náročnosť zváracieho 
zariadenia a teda aj vyššia cena. 
Zváranie metódou WIG môžeme rozdeliť podľa použitia zváracieho prúdu na zváranie 
striedavým prúdom a zváranie jednosmerným prúdom. 
4.1 Zváranie jednosmerným prúdom [3],[36] 
Pri zváraní jednosmerným prúdom využívame zapojenie 
s priamou polaritou, teda elektróda je pripojená 
k zápornému pólu zdroja a základný materiál ku kladnému 
pólu. Zvarový kúpeľ má veľkú hĺbku závaru a naopak 
elektróda nie je veľmi tepelne preťažovaná, pretože teplota 
oblúka je rozložená z 1/3 na elektróde a z 2/3 na základnom 
materiáli. Zvary sú úzke s veľkou hĺbkou závaru. Hĺbku 
závaru ovplyvňuje množstvo tepla na zvarovom materiáli, 
ktoré je závislé od intenzity toku elektrónov. Elektróny 
prúdia od elektródy k základnému materiálu a svoju 
kinetickú energiu premieňajú na tepelnú, viď obr. 13. 
Táto metóda zvárania s priamym zapojením sa používa 
na zváranie stredne a vysokolegovanej oceli, titanu, niklu, 
mede a ich zliatin. Oblúk nemá čistiaci účinok, preto je 
problematické ju použiť na materiály s oxidovou vrstvou. 
Hliník sa dá zvárať v ochrannej atmosfére zmesi argónu 
a hélia v pomere 1:4. Vďaka vysokej vodivosti hélia sa do 
zvarového kúpeľa predáva veľké množstvo tepla. To 
umožňuje roztavenie oxidovej vrstvy, ktorá sa vplyvom 
povrchových síl sťahuje k okraju zvarového kúpeľa, 
takže stred zostáva čistý. Týmto spôsobom zvárania sa 
predovšetkým renovujú a opravujú rozmerné a hrubostenné odliatky a zvarky. Stabilitu 
oblúka docielime brúsením elektródy do špičky. Elektróda je vplyvom katódovej škvrny 
zaguľacovaná, čo spôsobuje pokles stability oblúka, preto je nutné ju počas zvárania 
zabrusovať. 
Pri zváraní jednosmerným prúdom s nepriamou polaritou, teda s elektródou pripojenou na 
kladný pól zdroja, elektróny prúdia od základného materiálu k elektróde. Kladne nabité ióny 
prúdia od elektródy k zváranému materiálu. Čistiaci efekt zabezpečuje katódová škvrna, ktorá 
sa vytvára na zápornej elektróde (katóde), ktorou je základný materiál. Škvrna sa sústreďuje 
v mieste s najnižšou emisnou energiou, teda v oblasti oxidovej vrstvy. Pôsobením katódovej 
škvrny sa oxidy odparia. Čistiaci účinok má tiež prúd kladných iónov, ktorý je smerom 
k základnému materiálu urýchľovaný a rozbíja vrstvu oxidov. Teplota elektródy je vysoká, 
preto je nutné použiť väčšie priemery elektród s dobrým chladením. Aj napriek čistiacemu 
účinku sa tento spôsobom zvárania nevyužíva. Výnimočne na zváranie tenkostenných 
Obr. 13 Zváranie s priamou 
polaritou [36] 
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zvarkov z hliníku, ktoré sa dajú zvárať malým prúdom. 
Zvary sú široké a majú malú hĺbkou závaru, viď obr. 14. 
4.2 Zváranie striedavým prúdom [3],[36] 
 Pri zváraní striedavým prúdom je elektróda striedavo 
katódou a anódou, dochádza k periodickému striedaniu 
polarity, viď obr. 15. Vo fáze nepriamej polarity dochádza 
k očisťovaniu zvarového kovu od oxidov, wolframová 
elektróda je však tepelne namáhaná. Vo fáze priamej 
polarity dochádza k nataveniu základného materiálu 
a elektróda sa ochladzuje. Sú teda využité výhody priamej aj 
nepriamej polarity. Frekvencia prúdu u starších zváracích 
zariadení bola 50 Hz. U týchto zariadení nebolo možné 
meniť pomer medzi kladnou a zápornou polaritou, 
dochádzalo preto k nadmernému tepelnému namáhaniu 
elektródy a čistiaci efekt bol zbytočne veľký. U moderných 
typov zváracích zariadení je možné nastaviť frekvenciu 
a tiež pomer fáz kladnej a zápornej polarity. 
Zváranie striedavým prúdom využívame na zváranie hliníka 
a horčíka a ich zliatin. Na ich povrchu sa vytvárajú ťažko 
taviteľné oxidy. Hliníková oxidová vrstva má teplotu tavenia až 
2050 °C. Hliník má teplotu tavenia len cca 658°C, takže vrstva 
pokrýva roztavený hliník a bráni metalickému spojeniu hliníka. 
Preto je nutné oxidovú vrstvu účinkom oblúka rozrušiť.  
Nevýhodou tohto typu zvárania je technická náročnosť 
zváracieho zariadenia. Oblúk krátkodobo zhasína a znovu sa 
zapaľuje, preto stabilita horenia nie je taká dobrá ako pri zváraní 
jednosmerným prúdom priamou polaritou, zváracie zariadenia 
musia obsahovať stabilizátor oblúku. Zlepšenie stability horenia 
oblúku je možné docieliť:  
 ionizátorom (výbojom vysokofrekvenčného zdroja) 
v polperióde nepriamej polarity, 
 stabilným horením pomocného oblúka, 
 zmenou veľkosti napätia počas polperiódy na kladnej 
elektróde. 
 
4.3 Impulzné zváranie [3],[36] 
Pri tomto type zvárania dochádza k periodickému striedaniu dvoch hodnôt prúdov v čase. 
Základný prúd (Iz), je nízky, zaisťuje iba ionizáciu a teda udržanie zvarového oblúka. Počas 
pôsobenia základného prúdu sa zvarový materiál ochladzuje. Ak je doba pôsobenia 
základného prúdu dlhšia ako dvojnásobok pôsobenia impulzného prúdu, dochádza k úplnému 
zatuhnutiu roztaveného zvarového kovu, čo sa využíva najmä pri zváraní vysokolegovaných 
ocelí. Pri pôsobení základného prúdu kratšiu dobu, zvarový kúpeľ zachladne a zmenší svoj 
rozmer, vďaka čomu je možné dosiahnuť požiadavku hladkého zvaru s plynulým prechodom. 
Impulzný prúd (Ip) zaisťuje natavenie základného materiálu. Rozmery tavného kúpeľa je 
možné regulovať amplitúdou impulzného prúdu a dobou jeho trvania.  
 
Obr. 14 Zváranie s nepriamou 
polaritou [36] 
Obr. 15 Zváranie striedavým 
prúdom [36] 
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Medzi výhody impulzného zvárania patrí: 
 menšie tepelné ovplyvnenie zvarového kovu, 
 menšie premiešanie základného materiálu, čo je výhodou pri zváraní heterogénnych 
spojov, 
 možnosť vytvoriť estetický, hladký zvar s plynulým prechodom, 
 možnosť zvárania tenkých plechov, 
 lepšia celistvosť a mechanické vlastnosti zvaru. 
Frekvencia striedania základného a impulzného prúdu môže byť bežná (0,25 – 25 Hz) 
alebo vysoká (25 – 600 Hz). U vysokofrekvenčných pulzov je zvárací oblúk koncentrovanejší 
(užší) a preto je zmenšená tepelne ovplyvnená oblasť, ako je vidieť na obr. 16. 
 
Obr. 16 Porovnanie zvárania so základným a s impulzným prúdom [36] 
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5 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ [34] 
Pôvodne sme zamýšľali zvárať bezšvové trubky z hliníkovej zliatiny EN AW-6061 T6, ale 
napokon sme sa rozhodli použiť hliníkový rám z horského bicykla, ktorý sme zohnali 
v zberných surovinách, viď obr. 1. Rám je z hliníkovej zliatiny EN AW-6061. Túto zliatinu 
som popísal v kapitole 2.4.2.  
Z rámu sme vyrezali dve krátke trubky, ktoré sme očistili od ochranného náteru a následne 
zvarili do tvaru T, viď obr. 17. Skúšobný zvar bol zváraný metódou WIG striedavým prúdom 
so zváracím zariadením MagicWave 3000 od firmy Fronius. Pri zváraní sme použili 
prídavným drôtom OK TIGROD 54183 značený tiež AlMg4,5Mn0,7 s priemer drôtu 2,4 mm. 
Jeho medz pevnosti je 290 MPa a chemické zloženie je uvedené v tabuľke 8. Tento prídavný 
drôt je vhodný na zváranie hliníkovej zliatiny EN AW-6061. Ďalšie špecifikácie zváracieho 
postupu sú uvedené v prílohe 1.  
Tab. 8 Typické chemické zloženie drôtu v hm. % [34]. 
 Si Fe Al Mn Mg Zn 
OK TIGROD 5183 <0,4 <0,4 základ 0,8 4,80 <0,25 
5.1 Skúšky tvrdosti 
Skúšobný zvarok a zvar na bicyklovom ráme sme rozrezali, obrúsili a naleptali. Následne 
sme na skúšobných vzorkách spravili skúšku tvrdosť podľa Vickersa. Merali sme tvrdosť 
zvarového kovu, tepelne ovplyvnenej oblasti a teplom neovplyvnenú oblasť. Jednotlivé 
miesta merania sú očíslované a môžeme ich vidieť na obr. 18 a na obr. 19. Hodnoty  
z merania na skúšobnom zvare sú uvedené v tabuľke 9, na zvare od výrobcu v tabuľke 10. 
 
 
 
 
Obr. 17 Skúšobný zvarok 
 28 
 
 
  
Obr. 18 Miesta merania tvrdosti skúšobného zvaru 
 
 
Obr. 19 Miesta merania tvrdosti zvaru od výrobcu 
Tab. 9 Hodnoty merania tvrdosti na skúšobnom zvare. 
číslo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
HV 0,5 48 53 59 59 62 62 57 57 70 70 63 61 60 60 
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Tab. 10 Hodnoty merania tvrdosti na zvare od výrobcu. 
číslo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
HV 0,5 75 77 74 89 78 77 80 77 80 84 73 75 75 
Z nameraných hodnôt je zjavné, že skúšobný zvar má nižšiu tvrdosť oproti zvaru od 
výrobcu. Pokles tvrdosti po tepelnom cykle je v oblasti zvarového kovu okolo 20 HV 0,5. 
Namerané tvrdosti na zvare od výrobcu na rôznych miestach majú veľmi podobné hodnoty, 
takže rám bicykla bol po zváraní tepelne vytvrdený. 
5.2 Vyhodnotenie zvarových spojov 
Vzorku zo skúšobného zvaru aj vzorku z výbrusu zvaru od výrobcu sme pozorovali pod 
mikroskopom.  Na vzorke skúšobného zvaru sú dva rezy zvarom. Prvý je na obr. 20, na 
ktorom je vidieť sťaženinu a neprievar koreňa. Detailnejší snímok  týchto chýb je na obr. 21. 
Druhý rez skúšobného zvaru je na obr. 22, na ktorom môžeme pozorovať sťaženinu 
v koreňovej oblasti, neprievar koreňa a pórovitosť. Detailnejší snímok zvaru je na obr. 23. 
Vzorka zvaru od výrobcu je na obr. 24. Zvar má neprevarený koreň a veľkú sťaženinu, ktorú 
môžeme detailnejšie vidieť na obr. 25. 
 
Obr. 20 Prvý rez skúšobného zvaru 
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Obr. 21 Detail prvého rezu skúšobného zvaru 
 
Obr. 22 Druhý rez skúšobného zvaru 
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Obr. 23 Detail druhého rezu skúšobného zvaru 
 
Obr. 24 Vzorka výbrusu zvaru od výrobcu 
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Obr. 25 Detail sťaženiny 
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6 ZÁVERY 
V práci som vypracoval prehľad vhodných materiálov na výrobu bicyklových rámov. 
Najvýhodnejšie materiály na hromadnú výrobu bicyklových rámov sú vytvrditeľné hliníkové 
zliatiny. Spájanie hliníkových trubkových konštrukcií rámov je najvýhodnejšie tavným 
zváraním na robotických linkách netaviacou sa elektródou v ochrannej atmosfére inertného 
plynu. 
Na zvare bicyklového rámu sme namerali tvrdosť zvarového kovu v rozmedzí 
77 - 89 HV 0,5. Tepelne ovplyvnená oblasť a základný materiál majú veľmi podobné 
hodnoty, to potvrdzuje, že rám bol tepelne spracovaný. 
Nami zvarený skúšobný zvar metódou WIG má tvrdosť zvarového kovu v rozmedzí 
59 - 63 HV 0,5, čo je o 24,5 % menej než tvrdosť zvaru od výrobcu na bicyklovom ráme. 
Tvrdosť tepelne ovplyvnenej oblasti je ešte o niečo nižšia. Preto je dôležité, po tepelnom 
cykle vytvrdenie celej zváranej konštrukcie. 
V reze zvaru od výrobcu sa vyskytuje sťaženina a neprievar koreňa. Taktiež v obidvoch 
rezoch skúšobného zvaru sa vyskytujú sťaženiny a neprievar koreňa, v jednom sa navyše 
vyskytuje pórovitosť. Aj napriek chybám je skúšobný zvar vyhovujúci. Na dosiahnutie 
lepšieho prevarenia koreňa by bolo vhodnejšie použiť iný priebeh prúdu. Napríklad 
dvojimpulzný  prúd, v ktorom sa konštantná frekvencia superponuje na nízkofrekvenčnú 
pulzáciu. 
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Specifikace postupu svařování „WPS“ 
dle ČSN EN ISO 15609 - 1  (Obloukové svařování) 
 Strana: 1 
 Celkem: 1 
 Revize č.: 1 
1. Výrobce :   10. Zkušební organizace :  
 
 
VUT BRNO,  FAKULTA  STROJNÍHO  INŽENÝRSTVÍ 
Technická 2896/2, 616 69 Brno  
Firma :  
SW-MOTECH, Vojkovice 
   
 
2. Místo :  Brno   11. Způsob přípravy úkosu : –– 
3. Číslo dokladu (WPS) : BP-0001-240516 12. Způsob čištění :  kartáčování, odmaštění 
4. Číslo WPQR  : –– 13. Specifikace základních materiálů    
5. Číslo zkušebního kusu : ––  - materiál 1: EN AW-6061 T6 
6. Kvalifikace svářeče : ––  - materiál 2: –– 
7. Metoda svařování : 141 TIG 14. Svařovaná tloušťka [mm]: t = 1,5 
8. Druh svaru : FW- Kútový 15. Vnější průměr [mm] : D = 42 
9. Údaje o přípravě svarových ploch: :  –– 16. Poloha svařování : PB 
17. Tvar spoje 
18. 
Rozměry 
19. Postup svařování 
 
a [mm]  
–– 
b [mm] 
1,5 
c [mm] 
2 
 
 
20. Parametry pro svařování 
21. Svarová housenka 1 2 3 4 5 6 
22. Metoda svařování 141      
23. Průměr přídav.mater. [mm] -  2,4      
24. Svařovací proud [A] 105      
25. Svařovací napětí [V] 14      
26. Druh proudu a polarita AC      
27. Přenos kovu přídavného materiálu       
28. Rychlost podáv.drátu [m.min-1]       
29. Rychlost svařování [mm.s-1] 2,5      
30. Tepelný příkon [kJ.mm-1] 0,382      
31. Přídavný materiál - zařazení a značka: OK TIGROD 5183 
32. Předpis pro sušení : –– 42. Údaje o podložném kroužku : –– 
33. Ochranný plyn / tavidlo :   Ar 43. Další informace :  Rozkyv - amplituda : –– 
 - ochranný plyn [l.min.-1] :   10  - frekvence a doba prodlevy : –– 
 - ochrana kořene [l.min.-1] :   ––  Rozkyv (max.šířka housenky) :   –– 
34. Wolfram.elektroda, druh/průměr :  2,4 mm 44. Údaje pro pulzní svařování : –– 
35. Údaje o drážkování/podlož. kořene: –– 45. Údaje pro plazmové svařování : –– 
36. Teplota předehřevu [C] : –– 46. Úhel nastavení hořáku : –– 
37. Interpass teplota [C] : –– 47. Druh automatu a svař. hlavy :  
38. Tepelné zpracování / stárnutí : ––  –– 
39. Doba, teplota, postup : –– 48. Prokování svaru : –– 
40. Rychlost ohřevu a chladnutí : –– 49. Poznámky :  
41. Vzdálenost elektrody (kontaktní špičky)   
 od základního materiálu [mm] : ––   
 
 
50. 
 
Výrobce 
 
52. 
 
Zkušební orgán nebo technická 
dozorčí (inspekční) organizace 
    
51. datum, jméno, podpis a razítko svářečského dozoru  53. datum, jméno, podpis a razítko zkušebního orgánu  
